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摘　要：基于量子相干效应中的电磁诱导透明，设计了一种四环级联谐振腔结构，并对其产生的耦合诱

导透明现象进行了理论分析．利用时域有限差分法和束传输法对结构的关键参量进行了仿真模拟，采用

电子束光刻与感应耦合等离子刻蚀工艺相结合的方式完成了结构的加工制备．实验中利用垂直光栅耦

合法对结构进行测试，测试结果表明：由于相消干涉，该结构可以引起一个狭窄的透明峰；每个环形腔之

间相互干涉，产生了两个透射峰，从而实现对光传输的延迟，其中一个透射谱半高全宽为０．０２２ｎｍ，对

应的品质因数为０．７２×１０５，且两个谐振峰之间的距离相隔０．０８４ｎｍ．波导直通端与下载端的谐振谱线

吻合，与理论分析相符．
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０　引言

类似 于 量 子 相 干 效 应 中 的 电 磁 诱 导 透 明

（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）
［１］，谐振

腔之间的相消干涉可以实现谐振耦合诱导透明效应

（ＣｏｕｐｌｅｄＲｅｓｏｎａｔｏｒＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＣＲＩＴ），耦合

微环谐振腔作为一种色散结构［２３］，能够改变光在介质

中的群速度，从而在较宽的低透射率通带内出现一个

１２００３２５０
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较窄的透明峰［４］
．这种方法依赖色散结构的光学共振

特性使群速度减慢，比基于色散介质获得光速减慢的

方法具有较低的实验条件要求，更易于在实际中应用．

２００４年，ＤａｖｉｄＤ．Ｓｍｉｔｈ等人对照电磁诱导透明，

利用串联微环谐振器结构实现了耦合诱导透明现象．

２００６年，Ｑ．Ｘｕ等人在实验中得到了并联双环谐振腔

结构的光速减慢，实验结果表明最大的延迟可达

２５ｐｓ．２００７年，Ｋ．Ｔｏｔｓｕｋａ等人在双微球结构中观测

到了慢光现象．由微环谐振腔引起的耦合谐振诱导透

明效应的器件具有体积小、结构易于设计、室温下的集

成芯片式结构便于相干操控光场、透明窗口可由微腔

中心频率确定和不需要强激光驱动等优点，被广泛应

用于全光开关［６７］、光学延迟线［８９］、光学陀螺［１０１３］、调

制器［１４１５］、光存储等方面．

目前，利用微环谐振腔获得耦合诱导透明效应的

方法主要有两种：一种是通过对光学谐振腔的控制来

降低其光学回路间的共振干扰，如精确控制耦合级联

谐振腔之间的周长差［５］；另一种是利用相同的谐振微

腔，通过改变微腔之间的耦合强度和微腔损耗得到．而

要精确控制谐振腔的周长差对结构设计及制备工艺有

很高的要求．本文设计了一种新型四环谐振腔与两个

直波导组成的耦合谐振结构，它相比于其他级联结构

不需要精确计算各个谐振腔之间的周长差，能够极大

程度地降低设计和制备的难度．同时，该结构能够在获

得高品质因数的基础上延迟光的传输时间．

１　理论分析

四环谐振腔结构与单环谐振腔结构的对比如图１．

光波由下直波导输入端输入，经耦合器１，一部分能量

的光耦合进入环形波导，经过耦合器２，将一部分能量

的光由下载端输出．而环内剩余另一部分能量的光又

经耦合器１由直通端输出．四环谐振腔结构每个环形

腔具有相同的半径，且其中心谐振波长分别为λ１，λ２，

λ３ 和λ４．理论上，由于结构的对称性以及环形腔之间的

相互作用诱导谐振波长的偏移，使得λ１＝λ４＜λ２＝λ３．

根据耦合模式理论［１６］，单环微腔结构在谐振（即

φ＝２犽π）时吸收达到最大，其光强透射率为

犜＝
狋－犪ｅｘｐ（ｉφ）

１－狋犪ｅｘｐ（ｉφ）

２

（１）

图１　微环谐振腔

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

相应的有效相移为

φ
ｅｆｆ
＝ａｒｃｔａｎ

－犪（１－狋２）ｓｉｎφ
狋（１＋犪２）－犪（１＋狋２）ｃｏｓ［ ］

φ
（２）

式中狋，犪犖＝ｅｘｐ（－α犔），φ＝２π狀犔／λ，α，犔分别为环与

直波导间的透射系数，环形腔 Ｎ的传递系数，光波在

微环中传输一周后的相移，吸收系数以及周长．ｉ表示

交叉耦合会附加π／２的相移．

四环谐振微腔结构的吸收峰由于腔与腔之间的相

干耦合而分裂成两个，且吸收在谐振时达到最小，从而

在两个分裂峰间出现了一个窄的透明峰，如图２（ａ）．四

环谐振腔结构的传输函数为

τ４＝
狋４－犪４τ３ｅｘｐ（ｉφ４）

１－狋４犪４τ３ｅｘｐ（ｉφ４）
（３）

故其透射率和代表整个结构色散情况的有效相移分

别为

　犜＝ τ４
２
＝
狋４－犪４τ３ｅｘｐ（ｉφ４）

１－狋４犪４τ３ｅｘｐ（ｉφ４）

２

（４）

　φ
ｅｆｆ
４ ＝ａｒｃｔａｎ［－犪４（１－狋

２
４）｜τ３｜ｓｉｎ（φ４＋φ

ｅｆｆ
３ ）］／［狋４（１＋

犪
２
３｜τ３｜

２）－犪３｜τ３｜（１＋狋
２
４）ｃｏｓ（φ４＋φ

ｅｆｆ
３ ）］ （５）

图２（ｂ）为整个结构的相移φ与有效相移φ
ｅｆｆ之间

的关系，φ
ｅｆｆ
１ 和φ

ｅｆｆ
４ 分别表示单环、四环谐振腔结构的有

２２００３２５０
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图２　四环结构吸收、相移及有效相移的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｆｏｒｆｏｕｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

效相移．从图中可以看出，单环在谐振区域内出现反常

色散，而经过四环腔相互作用后，在谐振区域出现了很

陡的正常色散，这种正常色散导致了光速在整个结构

中减慢．此时光脉冲的群时延为

ι（ω）＝ｄφ
ｅｆｆ／ｄω （６）

相对应的群速度为

狏ｇ＝犔／ι（ω） （７）

式中ω，狀０ 分别为光波频率和结构介质折射率．从而得

到整个结构的群折射率为

狀ｇ＝狀０
ｄφ

ｅｆｆ

ｄφ
（８）

２　设计与制备

由于绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）材

料［１７］的稳定性好，便于集成，因此选择了顶层硅为

２２０ｎｍ，掩膜层厚度为３μｍ的ＳＯＩ基片进行加工制

备，在制备之前对不同结构参量的环形腔进行模拟

仿真．

有效折射率是影响环形谐振器特性的重要因素，

利用时域有限差分法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，

ＦＤＴＤ）和束传输法（ＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＢＰＭ）

对１５５０ｎｍ波长段的波导宽度与有效折射率进行模

拟仿真，其关系曲线如图３．当波导宽度小于６００ｎｍ

时，波导传输属于单模模式，能够有效减小传输损耗．

随着硅基光波导宽度的增加，有效折射率随之增大．同

时，光场倏逝波的强度和波导宽度成反比例关系，随着

光波导宽度的增大，倏逝波减弱，不利于直波导与环形

谐振腔的近场耦合．

图３　有效折射率与波导宽度变化关系图

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｇａｉｎｓｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ
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　　在对波导宽度与环形谐振腔谐振曲线关系模拟仿

真时，考虑到计算机的仿真运行空间及速度，选取环形

腔半径为２．５μｍ，直波导与环形谐振腔之间的耦合间

距为０．１μｍ．表１是不同波导宽度所对应的损耗和品

质因数（犙）．

表１　不同波导宽度对应的散射损耗及品质因数

犜犪犫犾犲１　犔狅狊狊犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊

Ｗｉｄｔｈ／ｎｍ ４００ ４５０ ５００ ５５０

Ｌｏｓｓ／（ｄＢ·ｍｍ－１） ３１３ １３１ ７．５１ ４．５０．５

Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ ３０００ ７０００ １２０００ ２００００

　　弯曲波导
［１８］的有效折射率不仅与波导宽度成正

比，同时与弯曲半径的大小也有密切关系．利用ＢＰＭ

方法得到有效折射率与弯曲半径的关系曲线，如图４．

图４　有效折射率与弯曲半径变化关系图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｇａｉｎｓｔｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

从图中可以看出随着弯曲半径的增大，有效折射率随

之减小．由于在常耦合的假设下，耦合波方程表示为

ｄ犃１（狕）

ｄ狕
＝－ｊβ犃１（狕）＋ｊα犃２（狕） （９）

ｄ犃２（狕）

ｄ狕
＝－ｊβ犃２（狕）＋ｊα犃１（狕） （１０）

式中犃１（狕）、犃２（狕）分别表示两波导归一化光场复振

幅，α表示耦合系数，β表示传输常量，狕表示沿耦合长

度的坐标．可得

犃１（狕）＝ｃｏｓα狕ｅ
－ｊβ狕 （１１）

犃２（狕）＝ｊｓｉｎα狕ｅ
－ｊβ狕 （１２）

可以看出，输出相位差与输出功率比（或者耦合

比）没有关系，相位差恒为π／２
［１９］
．也就是说不同半径

的圆具有不同的周长，但是具有相同的相位差，因此有

效折射率会随着半径的变化而变化．

因此，综合理论和工艺上的考虑，选择波导宽度为

５００ｎｍ，环形腔半径为２０μｍ来提高直波导与环形腔

的近场耦合，并且有效地降低环形腔的弯曲损耗．在加

工制备过程中，为了获得纳米级线条图形，采用１００ｋＶ

的电子束光刻系统的曝光工艺与感应耦合等离子刻蚀

技术相结合的制备方法．电子束曝光技术不仅具有超

高的分辨率，还可以直接将会聚的电子束斑打在表面

涂有光刻胶的衬底上，而不需要像普通光刻工艺中需

要昂贵且制备费时的掩模板．

通过大量实验，得到了具有较光滑平面及较好陡

直度的硅基波导耦合器结构．制备完成的四环谐振腔

结构如图５（ａ）所示，图５（ｂ）为环形腔与直波导耦合区

域，其中直波导与环形腔距离为１２９ｎｍ．

图５　扫描电镜图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

３　实验测试与分析

采用垂直耦合法［２０］进行测试，用带有光纤输出的

单模可调谐激光器（１５２０～１５７０ｎｍ）作为激发微环腔

回音壁模式的输入光源．偏振控制器用来控制激光束

的不同偏振态，能够进一步提高其耦合效率．单模透镜

光纤输入端连接偏振控制器，在输出端与硅基波导衍

射光栅组成垂直耦合系统，将光场耦合到直波导中，经

光波导传输到出射端，再通过同样的光栅结构将输出

光场耦合回接收的单模透镜光纤中，输出光信号经光

电探测器接收后由示波器显示输出信号．实验装置如

图６．

图６　测量平台

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
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品质因数（犙）是衡量谐振腔质量的重要参量之

一，反应了谐振腔存储能量以及对频率选择的能力．利

用线宽法可以简单地表示为

犙＝ωτ＝２π犳０
犠

ｄ犠／ｄ狋
＝犳０／Δ犳 （１３）

式中，ω为入射光角频率，τ为光子的存储时间，犳０ 为谐

振峰值对应的频率，Δ犳是微腔透射谱的半高全宽．单

环和四环谐振腔结构下载端ＴＥ模式透射谱线如图７．

可以 得 到 单 环 谐 振 腔 结 构 透 射 谱 半 高 全 宽 为

０．０５４ｎｍ，对应的品质因数犙＝２．８１０４．四环谐振腔结

构产生了两个透射峰，其中一个透射谱半高全宽为

０．０２２ｎｍ，对应的品质因数犙＝０．７２１０５，且两个谐振

峰之间的距离相隔０．０８４ｎｍ．

图７　单环腔与四环腔结构传输谱线对比图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图８　四环谐振腔透射光谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｆｏｕｒｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

该四环谐振腔结构提供了一种实现基于高犙值耦

合诱导透明现象的方法．每个环形腔之间相互干涉作

用，得到了两个透射峰，如图８，从而实现对光传输的

延迟．从图中可以看出直通端与下载端谐振谱线有较

好的一致性．

４　结论

设计了一种四环谐振腔结构，并对其透过系数和

有效相移进行了理论分析．实验得到其品质因数为

０．７２１×１０
５，验证了耦合诱导透明效应，两个谐振峰之

间的距离相隔０．０８４ｎｍ．与现有研究相比，该结构能

够在保证较高品质因数的基础上获得透明效应，且环

形腔的半径相同，可以大大降低对设计和工艺过程的

要求，对硅基传感领域的应用具有一定价值．
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